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El presente trabajo de tesis ha sido desarrollado tomando en cuenta la teoría 
de convertidores, principio de funcionamiento del freno dinámico y de diferentes 
métodos matemáticos en especial la discretización directa que fue fundamental para 
representar el control PID en el PLC, el cual el programa fue desarrollo en lógica de 
instrucción.  Es también importante recalcar que tanto la función de transferencia del 
motor diesel como del generador han sido encontrados usando data real del mismo 
equipo en el momento de una alta demanda, es decir, cuando está moviendo un 
contenedor de alrededor de 20 toneladas, de esta forma permitió sintonizar 
perfectamente el controlador PID, adicionalmente al controlador PID se la añadió un 
filtro en la parte derivativa. Teniendo ya desarrollado el nuevo control de demanda de 
potencia de la RTG, se prosiguió a desarrollar el sistema hibrido, donde se representó 
el comportamiento del convertidor bidireccional con los ultracapacitores usando 
Matlab para simular el comportamiento del sistema hibrido con el sistema de 
combustión, dando como resultado una referencia bastante cercana a la realidad. 
Finalmente se realiza una comparación de los tres sistemas que son el control de 
demanda de potencia original desarrollado por el OEM  del equipo, el nuevo control 
de demanda de potencia PID y finalmente la simulación del sistema hibrido, dando 
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Millones de contenedores son transportados en todo el mundo, lo que hace más de 
 
200 millones de viajes cada año entre los puertos con terminales de contenedores, 
como el Puerto del Callao.  El Manejo confiable y eficiente de estos contenedores es 
crucial, ya que la competencia entre terminales de contenedores es muy dura. Dentro 
de un terminal, hay un conjunto de tipos de equipos importantes, en primer lugar, están 
los (STS) grúas buque-tierra, que tienen que cargar o descargar barcos de 
contenedores lo más rápido posible, por lo general con múltiples grúas que trabajan 
en una sola nave. Los contenedores tienen entonces que ser transportados de forma 
“horizontal" para el patio de apilado detrás de las grúas STS. Esto se hace en 
vehículos mucho más pequeños, como los tractores de contenedores, vehículos 
guiados automáticamente (AGV) o straddle. Por último, los contenedores se apilan 
para el uso más eficiente del espacio y tiempo de movilización. Como parte del trabajo 
del área de mantenimiento, es hacer más eficientes los equipos, haciendo mejoras en 
el funcionamiento para hacerlos más rápidos y más seguros, En este trabajo de 
investigación, se ha propuesto una mejora en el funcionamiento del equipo RTG o 
pórtico de ruedas de caucho, para hacerlo más eficientes, es decir, que mueva la 
misma cantidad de contenedores en una hora, pero con el menor gasto operativo, que 
en este caso es con menos combustible. El proyecto tendrá dos fases de desarrollo y 
serán secuenciales, primero se mejorará el control de demanda de potencia del motor 
diesel,y luego se implementara un sistema hibrido compuesto de un convertidor 
bidireccional de corriente continua con Ultracapacitores , donde la energía que se 
quema cuando el contenedor es desplazado hacia abajo, será   capturada y luego 
entregada al sistema, donde el motor diesel permanecerá con un consumo de 
combustible constante en relenti, y de esa forma se ahorrara combustible por cada 





El presente proyecto de tesis desarrolla el modelamiento y diseño de un convertidor 
bidireccional con supercapacitor en aplicaciones con generador eléctrico de velocidad 
variable, este diseño permitirá que la energía de regeneración proveniente del motor 
de inducción principal de elevación cuando el contenedor es transportado hacia abajo, 
cargue los supercapacitores a través del convertidor bidireccional, que se comportara 
en modo buck, luego en el siguiente ciclo de operación del equipo, es decir, cuando 
el contenedor es izado o cuando el spreader se traslada hacia arriba, esta energía 
almacenada se descargara, cambiando el modo de operación del convertidor a modo 
boost, alimentando el bus DC, esta energía será aprovechada por el inversor de 
elevación o de hoist haciendo posible el movimiento hacia arriba. 
 
La energía almacenada se ira descargando, reduciendo la potencia neta, en ese 
momento la energía será que necesita el motor de hoist será compensado por el 
generador diésel, reduciendo así el consumo de combustible que es el objetivo 
principal de este proyecto. En el desarrollo del proyecto, se ha visto por conveniente 
ejecutarlo en dos fases, la primera en mejorar el lazo de control de demanda de 
potencia, el cual, el actual control es un control PI a un controlador PID con filtro en la 
parte derivativa con dos etapas, la segunda fase el diseño del convertidor bidireccional 
simulado en Matlab. 
 
La implementación de la primera fase se ha realizado en el equipo, recolectando la 
suficiente data para poder generar indicadores de litros / movimiento, que son 
comparados con la simulación del convertidor bidireccional para así determinar el 
porcentaje de ahorro entre las mejoras, dando resultados muy interesantes y que dan 
un retorno de inversión la segunda fase es implementada en el equipo 
 











The fallowing thesis project develops the modeling and design of a bidirectional 
converter with supercapacitor in applications with variable speed electric generator, 
this design will allow the regeneration energy coming from the main induction motor of 
elevation when the container is transported down, load The supercapacitors through 
the bidirectional converter, which behaves in buck mode, then in the next cycle of 
operation of the equipment. when the container is hoisted or when the spreader is 
moved upwards, this stored energy is discharged, Mode of operation of the converter 
in boost mode, powering the DC bus, this power will be taken advantage of by the hoist 
or hoist inverter making the upward movement possible. The stored energy will be 
discharged, reducing the net power, at that time the energy will need that the hoist 
engine will be compensated by the diesel generator, thus reducing the fuel 
consumption which is the main objective of this project. In the development of the 
project, it has been considered convenient to implement it in two phases, the first in 
improving the power demand control loop, which, the current control is a PI control to 
a PID controller with filter in the derivative part with Two stages, the second phase the 
design of the simulated bidirectional converter in Matlab. The implementation of the 
first phase has been carried out in the equipment, collecting enough data to be able to 
generate liters / movement indicators, which are compared with the bidirectional 
converter simulation to determine the percentage of savings between the 
improvements, giving very interesting results and that give a return of investment the 
second phase is implemented in the equipment. 
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